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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erhohung der Grenzviskositat 
von Polyester-Material mittels Festphasenpolymerisation, wobei das Polyester-Material in 
einem WSrmebehandlungsbehalter warmebehandelt wird. 

Bei der Herstellung hochmolekularer Polyester, wie beispielsweise PET und PEN, macht 
man sich ein einzigartiges Verhalten von Polyester unter den Kunststoffen zunutze, wonach 
bei Verweilen von Polyester unter hohen Temperaturen und Vakuum oder Inertgas, um den 
oxidativen Abbau zu verbindern, Polykondensation der Polyester-MolekUle auftritt und sich 
damit die Viskositat des Polyesters erhoht. Diese Gewinnung hochmolekularer Polyester aus 
niedrig-molekularem Polyester-Ausgangsmatenal erfolgt ubhcherweise mittels 
Schmelzpolymerisation oder Festphasenpolymerisation oder einer Kombination aus beiden 
Verfahren. 

Bei der Schmelzpolymerisation wird Polyesterschmelze bei Temperaturen um ca. 270°C bis 
300°C fiir ca. 30 Minuten bis 5 Stunden unter starkem Vakuum von ca. 1 mbar verarbeitet. 
Nachteilig ist hierbei, dass auf Grand der hohen Verarbeitungstemperaturen der eingangs 
erlauterte oxidative Abbauprozess des Polyesters stattfindet, der zur Gelbfarbung fiihrt und 
der Polykondensation des Polyesters entgegenwirkt. Die durch Schmelzpolymerisation 
erzielbaren Grenzviskositatswerte liegen bei ca. 0,6 IV (=Intrinsic Viscosity). 

Bei der Festphasenpolymerisation wird die Polyesterschmelze ublicherweise durch mehrere 
Dusen extrudiert, und die dabei entstehenden Kunststoffstrange werden darauffolgend in 
einem Wasserbad abgekOhlt. Nach der ErhSrtung der Kunststoffstrange werden diese 
granuliert, d.h. zu Pellets geschnitten. Durch die schnelle Abkiihlung liegt das Polyester im 
amorphen Zustand vor. Dies ist wichtig, da urspriinglich transparente Polyester-Materialien 
im amorphen Zustand durchsichtig bleiben, wogegen bei langsamer Abkiihlung Polyester 
einen kristallinen Zustand einnimmt, in dera sich urspriinglich transparentes Material weiB 
verfarbt Zur weiteren Verarbeitung muss das Polyestergranulat wieder erwarmt werden, 
wobei es im Bereich der Kristallisationstemperatur (80 - 120 °C) zu einem Verkleben der 
GranulatkOrper kommt. Daher wird das Granulat zunachst einem sog. Kristallinisator 
zugefuhrt, in dem es unter starkem Ruhren auf ehie Temperatur fiber der 
Kristallinisationstemperatur gebracht wird, um die Rieselfahigkeit der Granulatkomer fiir die 



weitere Behandlung zurttckzugewinnen, was fur den Transport und die Trockmmg in einem 
Behalter ohne Ruhrwerk von groBer Bedeutung ist. In kristalliner Form nimmt das Granulat 
dariiber hinaus weniger Feuchte auf und erlaubt dadurch kiirzere Verweilzeiten wahrend der 
Trocknung. Das Granulat wird danach einem Festphasenpolymerisations-Behalter, auch SSP 
(Solid State Polymerisation)-Reaktor oder Warmebehandlungs-Behalter genannt, zugeflihrt 
und darin auf ca. 220 bis 250 °C erwarmt und anschlieBend fur ca. 1-40 Stunden unter diesen 
Bedingungen belassen, bis die gewiinschte Grenzviskositat erreicht ist. 

Die Erwarmung des Polyester-Granulats im SSP-Reaktor wird nach dem Stand der Technik 
entweder mittels eines Inertgasstromes (z.B. Stickstoffj als Warmetragermedium 
durchgefiihrt, der - auBerhalb des Reaktors erhitzt - den Reaktor und das darin befindUche 
Granulat durchstr6mt, dabei seine Warme an das Granulat abgibt und anschlieBend wieder 
abgesaugt wird; oder mittels Heizelementen in einem evakuierten Reaktor. 

Nachteilig an der Erwarmung durch einen Inertgasstrom ist die Tatsache, dass die 
verwendeten technischen Gase (z.B. Stickstoff) teuer sind und daher sowie aus 
Umweltschutzgriinden in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt werden miissen. Dieser 
geschlossene Kreislauf bedingt auch, dass aufwandige Reinigungseinrichtungen fiir den 
Inertgasstrom vorgesehen werden miissen, urn aus dem Granulat aufgenommene Schadstoffe 
und Verunreinigungen auszufiltern. Die Realisierung eines solchen Reaktors rechnet sich 
daher niir fiir riesige Anlagen in der GroBenordnung eines Durchsatzes von 20 Tonnen 
Polyestergranulat pro Tag und mehr. 

Die Erwarmung des Granulats in einem unter Vakuum stehenden Behalter ist insofern mit 
Nachteilen verbunden, als das Vakuum ein exzellenter Warmeisolator ist und durch diese 
Eigenschaft einer Erwarmung des Granulats entgegenwirkt. Es ist dadurch erforderlich, 
entweder extrem lange Verweilzeiten des Granulats im Behalter vorzusehen, oder bei einer 
Erwarmung durch an der BehalterauBenseite angebrachte Heizelemente im Behaiterinneren 
ein oder mehrere Rtthrwerke zur Durchmischung des Granulats vorzusehen, oder technisch 
aufwandige bewegliche Heizelemente, die gleichzeitig als Mischelemente dienen, im 
Behaiterinneren vorzusehen. All diese konstruktiven MaBnahmen werfen jedoch technische 
Probleme wie die Ausbildung toter Raume, in denen das Granulat hangen bleibt, 
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Umlenkungen des Granulatflusses, ungleichmaBige Erwarmung, hoher Energieverbrauch 
etc. auf und sind auch aus Kostengriinden unerwunscht Eine kontinuierliche Beschickung 
des Erwarmungsbehalters mit Granulat wird aus den genannten Grunden sehr erschwert. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung der 
eingangs angefuhrten Art bereitzustellen, durch welche die geschilderten Nachteile des 
Standes der Technik gemildert oder gar beseitigt werden. 

Dies wird beim erfmdungsgemaBen Verfahren dadurch erreicht, dass das Polyester-Material 
vor seiner FSrderung in den Warmebehandlungsbehalter in einen Vorwarmbehalter 
eingebracht wird, in dem es auf eine Warmebehandlungstemperatur des 
Warmebehandlungsbehalters oder daruber, vorzugsweise im Wesentlichen auf die 
Warmebehandlungstemperatur, erwarmt und nach Erreichen dieser Temperatur an den 
Warmebehandlungsbehalter abgegeben wird. Die Wannebehandlungstemperatur betragt im 
Allgemeinen zumindest 180 °C. Der Vorwarmbehalter kann im Vergleich zum 
Warmebehandlungsbehalter klein sein, so dass die darin enthaltene relativ kleine Menge an 
Polyester-Material rasch auf die vorgesehene Temperatur erwarmt werden kann, wodurch 
sich eine geringe Verweilzeit im Vorwarmbehalter ergibt. Nach Erreichen der vorgesehenen 
Temperatur kann der gesamte Inhalt des VorwarmbehSlters auf einmal, d.h. chargenweise, 
an den Warmebehandlungsbehalter abgegeben werden und daraufhin der Vorwarmbehalter 
neu mit Polyester-Material beschickt werden. Der Vorwarmbehalter ist aufgrund der kurzen 
Verweilzeit gut im diskontinuierlichen Betrieb betreibbar. 

Aus Kostenvorteilen und zugunsten einer einfacheren Konstruktion im Vergleich zu oben 
erlauterten Inertgas-Anlagen kann der Vorwarmbehalter unter Vakuum, vorzugsweise 
zwischen 0,1 und 10 mbar, betrieben werden, wobei die Beheizung des Vorwarmbehalters 
mittels Konvektionswarme erfolgen erfolgen kann, indem der Vorwarmbehalter mit 
moglichst groBen Oberflachen ausgefuhrt wird, die beheizt sind. Die Beheizung der 
Behalteroberflachen wiederum kann mittels elektrischer Heizstabe oder einem 
Warmetragermedium wie Ol erfolgen, das die Behalteroberflachen durchstromt oder 
umstromt. Diese Art der Beheizung bringt den Vorteil, daB der Vorwarmbehalter, mit 
geeigneten Schiebem oder Klappen versehen, gleichzeitig als Schleusenbehalter fur den 




Warmebehandlungsbehalter verwendet werden kann, urn eine moglichst kurze Verweilzeit 
des Polyesters unter Luflsauerstoff zu erzielen, bzw. den Luftsauerstoff ab einer Temperatur 
von 160 - 180°C komplett auszuschliefien. Eine besonders gunstige Ausfuhrung des 
Behalters beinhaltet ein, vorzugsweise beheiztes, Ruhrwerk, urn mittels standigem Rtihren 
die Temperatur im Behalter und somit die Durchwarmung des Polyesters moglichst 
gleichmaBig zu halten. 

Baulich und preislich giinstig erweist sich, wenn der Vorwarmbehalter in den 
Eingangsbereich des Warmebehandlungsbehalters integriert ist. 

Zur vorteilhaften Durchfuhrung der Anfahrphase des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
vorgesehen, dass am Ausgang des Warmebehandlungsbehalters die Temperatur des 
Polyester-Materials gemessen wird und bei ungentigender Temperatur das Material an den 
Vorwarmbehalter oder den Eingang des Warmebehandlungsbehalters zunickgeleitet wird. 
Sollte der Reaktor langere Zeit still stehen, so dass das darin enthaltene Granulat unter die 
Warmebehandlimgstemperatur absinkt, so ist es dennoch nicht erforderlich, den 
Warmebehandlungsbehalter ganz zu leeren und das ausgetragene Material wieder zu 
extrudieren, sondem das Polyester-Material wird solange im Kreislauf gefuhrt, bis es die 
erforderliche Temperatur am Ausgang besitzt, wobei es in diesem Fall auch die notwendige 
Verweilzeit erfahren hat. 

Da aufgrund der notwendigen Verweilzeiten im Vorwarmbehalter und im 
Warmebehandlungsbehalter der Durchsatz des Polyester-Materials geringer ist als die 
tibliche Granulierleistung einer vorgeschalteten Granuliereinheit, kann es sich als gtlnstig 
erweisen, wenn das Granulat nach seiner Herstellung auf eine Vielzahl von 
Vorwarmbehaitem mit nachgeschalteten Warmebehandlungsbehaltem aufgeteilt wird, bzw. 
aus einem Vorwarmbehalter in mehrere Warmebehandlungsbehalter gefSrdert wird, urn zu 
einem ausgewogenen Verhaltnis zwischen den Durchsatzen der Granuliereinheit xmd den 
Warmebehandlungsbehaltem zu kommen. 

Vorteilhaft kann das warmebehandelte Polyester-Material nach dem Austrag aus dem 
Warmebehandlungsbehalter noch im erwarmten Zustand einem Extruder oder einer 




schmelzeaufbereitenden Einrichtung, z.B. einer Spritzgussmaschine ttbergeben werden, 
sodass die im Material gespeicherte Warme optimal ausgenutzt wird. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung zur ErhShung der Grenzviskositat von Polyester- 
Material mittels Festphasenpolymerisation durch Warmebehandlung in einem 
Warmebehandlungsbehaiter ist dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Warmebehandlungsbehaiter ein Vorwarmbehalter zur Erwarmung des Polyester-Materials 
auf eine Warmebehandlungstemperatur des Warmebehandlungsbehalters oder dariiber, 
vorzugsweise im Wesentlichen auf die Warmebehandlungstemperatur, vorgeschaltet ist Im 
Vorwarmbehalter kann das Poiyester-Material in wesentlich kflrzerer Zeit auf die 
vorgesehene Temperatur gebracht werden, als es im Warmebehandlungsbehaiter allein 
moglich ware. Vorteilhaft ist an den Vorwarmbehalter ein Vakuum, vorzugsweise zwischen 
0,1 und 10 mbar, anlegbar, wobei der Vorwarmbehalter zur schnelleren Erwarmung des 
darin beinhalteten Granulats ein beheiztes Rtthrwerk aufweisen kann. Ein diskontinuierlicher 
Betrieb des Vorwarmbehalters kann erreicht werden, wenn er mit dem 
Warmebehandlungsbehaiter uber einen Schieber verbunden ist. 

Zur Vermeidung der bekannten mit Inertgaskreisiaufen verbundenen Probleme ist in einer 
bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung an den Warmebehandlungsbehaiter ein 
Vakuum, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, anlegbar. Eine solche Anlage ist auch in 
kleineren und mittleren Baugrdfien rentabel. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es mSglich, den Vorwarmbehalter 
diskontinuierlich zu betreiben, wobei nur geringe Verweilzeiten des Polyester-Materials 
erforderlich sind, den Warmebehandlungsbehaiter aber, der das Polyester-Material zur 
Festkorperpolymerisation ttber eine betrachtlich langere Verweilzeit von 3-10 Stunden und 
mehr beinhalten muss, im kontinuierlichen Betrieb zu fahren, da das Material bereits mit der 
vorgesehenen Warmebehandlungstemperatur eingebracht wird. Da somit im Gegensatz zum 
Stand der Technik eine geringere Heizleistung des Warmebehandlungsbehalters erforderlich 
ist (da das Granulat nur auf der Beschickungstemperatur oder knapp darunter gehalten, nicht 
aber hSher erhitzt werden muss), kann der Warmebehandlungsbehaiter eine Wandheizung 




aufweisen und damit Probleme mit Totraumen durch Innenheizung vermeiden, oder sogar 
ein unbeheizter, warmeisolierter Behalter sein. 

Einfachste Bauweise erzielt man, wenn der Vorwannbehalter in den Eingangsbereich des 
Warmebehandlvmgsbehalters integriert ist. Weiters kann am Ausgang des 
Warmebehandlungsbehalters ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur des 
Polyester-Materials und eine Ruckfuhrleitung fur das Polyester-Material an den 
Vorwannbehalter oder den Eingang des Warmebehandlungsbehalters vorgesehen sein, 
wobei der Polyestermaterial-Austragsstrom in AbhSngigkeit von seiner gemessenen 
temperatur in die Rticlcf^ ist 

Zur besseren Anpassung der erfindungsgemafien Vorrichtung an den Durchsatz von 
vorgeschalteten Granuliereinheiten ist eine Vielzahl an Vorwarmbehaltern mit 
nachgeschalteten Warmebehandlungsbehaltern, oder ein Vorwannbehalter mit einer Vielzahl 
nachgeschalteter Warmebehandlungsbehalter vorgesehen, Dem Warmebehandlungsbehalter 
wiederum kann zur Minimierung von Warmeverlusten ein Extruder oder eine 
schmelzeaufbereitende Einrichtung, z.B. eine Spritzgussmaschine, direkt nachgeschaltet 
sein. 

Die Erfindving wird mm anhand nicht einschrankender Ausfuhrungsbeispiele naher eriautert. 

In den Zeichnungen zeigen Fig. 1 bis 4 vier Ausfuhrungsformen der Erfindung schematisch 
in Diagrammen, wobei gleiche oder ahnliche Bauteile mit denselben Bezugszeichen 
versehen sind und in der folgenden Beschreibung nur einmal eriautert werden. 

Fig. 1 zeigt eine erste Ausfubrung der Erfindimg mit einem Vorwannbehalter 2 mit einer 
vakuumdichten Einlassklappe 1, in die eine Leitung 15 zur Zufuhr von Polyester-Material 
miindet. Der Vorwannbehalter 2 ist doppelwandig ausgefuhrt und wird mittels eines 
Heizgerats 3 beheizt, das ein fltissiges Warmetragermedium (Ol, Wasser) erwarmt, das durch 
Heizzuleitungen 16a in den Zwischenraum (Wandheizung 10) der Doppelwande des 
Vorwarmbehalters 2 eingebracht, und nachdem es seine Warme abgegeben hat, liber 
Ableitungen 16b wieder zum Heizgerat 3 zurttckgefiihrt wird. Zusatzlich wird der 
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Vorwarmbehalter 2 von einem mittels Drehdurchfiihrung 4a beheiztem Rtihrwerk 4 von 
innen erwarmt. Das Rtihrwerk 4 wird von einem Motor 17 angetrieben. Ein Auslassscbieber 
5 stellt eine verschlieflbare Verbindung zwischen dem Auslass des Vorwarmbehalters 2 mid 
dem eigentlichen Warmebehandlungsbehalter 6 her. Ober eine Vakuumanlage 7 werden 
beide Behalter mittels Ventilsteuerung 8 und 9 unabhangig voneinander evakuiert. Der 
Warmebehandlungsbehalter 6 weist lediglich eine Wandheizung 10a auf, in der 
Warmetragermedium aus dem Heizgerat 3 fiber die Zu- und Ruckleitungen 16a, 16b 
zirkuliert. Die Wandheizung 10 ist so dimensioniert, dass im Behalterinneren befindliches 
Polyester-Material auf seiner Warmebehandlungstemperatur gehalten wird, aber nicht hdher 
erwarmt wird. Der Warmebehandlungsbehalter 6 ist von einer Warmeisolierung 11 
umgeben, urn die Warmestrahlungsverluste zu kompensieren. Auslassseitig befindet sich am 
Warmebehandlungsbehalter 6 ein Doppelschleusensystem 12, urn ein kontinuierliches 
Vakuum im Warmebehandlungsbehalter zu gewahrleisten, dabei aber kontinuierlichen 
Materialaustrag zu gewahrleisten.. Anstatt des auslassseitigen Doppelschleusensystems 
konnte auch eine vakuumdichte Zellradschleuse verwendet werden. 

In einem Versuchsaufbau wurde ein Warmebehandlungsbehalter mit einem Volumen von ca. 
1000 Liter verwendet, das Volumen des vorgeschalteten Vorwarmbehalters betrug ca. 40 
Liter. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird in der Vorrichtung nach Fig. 1 folgendermaBen 
durchgefuhrt. 

Das Polyestermaterial, z.B. PET, wird fiber geeignete Fdrdereinrichtungen wie 
Vakuumfbrderer, F6rderschnecke oder die Leitung 15 fiber die geofimete Einlassklappe 1 in 
den Vorwarmbehalter 2, der auf eine Warmebehandlungstemperatur von 220°C vorgewarmt 
wurde, gefbrdert. Der Auslassschieber 5 des Vorwarmbehalters 2 zum 
Warmebehandlungsbehalter 4 ist geschlossen. Das Ventil 8 der Vakuumanlage 7 zum 
Vorwarmbehalter ist geschlossen, das Ventil 9 der Vakuumanlage 7 zum 
Warmebehandlungsbehalter 6 ist geofimet, so dass nur der Warmebehandlungsbehalter 6 
evakuiert wird. Nach Befullen des Vorwarmebehalters 2 mit einer Charge des 
Polyestermaterials werden die Einlassklappe 1 und das Vakuumventil 9 zum 
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Warmebehandlungsbehalter 6 geschlossen, so dass im Warmebehandlungsbehalter das 
erzeugte Vakuum beibehalten wird. Danach wird das Vakuumventil 8 zum Vorwarmbehalter 
2 geoffhet, und der Behalter wird evakuiert (vorzugsweise auf unter 5mbar). Anschliefiend 
wird das, Vakuumventil 9 zum Warmebehandiungsbehalter 6 wieder geoffiiet. Die in den 
Vorwarmbehalter 2 eingebrachte Charge des Polyestermaterials wird bis auf die 
Warmebehandlungstemperatur von ca. 220 °C erwarmt. Nachdem das Polyestermaterial die 
gewfinschte Temperatur angenommen hat, wird die Materialcharge unter Vakuum an den 
Warmebehandlungsbehalter 6 tibergeben, indem der Auslassschieber 5 geoffhet wird, bis der 
Inhalt des Vorwarmbehalters zur Ganze in den Warmebehandlungsbehalter 6 gelangt ist, 
worauf der Auslasschieber 5 geschlossen wird und der Vorwarmbehalter von Neuem mit 
Poyestermaterial befiillt werden kann. Nach Erreichen der gewttnschten Verweildauer im 
Warmebehandlungsbehalter 6 wird nach dem FIFO-Prinzip (first in first out) Polyester- 
Material durch das Doppelschleusensystem 12 aus dem Warmebehandlungsbehalter6 
ausgetragen . (die mittlere Austragstemperatur des Materials aus dem 
Warmebehandlungsbehalter betrug im Versuchsaufbau 212 °C). 

Fig. 2 zeigt schematisch eine etwas einfachere AusfUhrung der oben erlauterten Vorrichtung, 
bei der im Vorwarmbehalter ein leichter oxidativer Abbau des Materials (Gelbfarbung) in 
Kauf genommen wird, was bei Recyclinganwendungen toleriert werden kann. Die 
Ausfuhrungsform von Fig. 2 unterscheidet sich von jener nach Fig. 1 vor allem dadurch, 
dass der Vorwarmbehalter 2 fiber kein Rfihrwerk und keine Konvektions-Wandheizung 
verfugt Statt der Konvektionswarme der Behalterflachen wird das Polyester-Material im 
Vorwarmbehalter 2 durch ein Warmetragermedium, im vorliegenden Fall Luft, beheizt. Die 
Luft wird in Form von Umgebungsluft durch ein Geblase 18 angesaugt, in einem 
Lufterhitzer 19 auf die gewfinschte Warmebehandlungstemperatur von z.B. 220°C erwarmt, 
durch ein Emlassventil 20 dem Vorwarmbehalter 2 zugeftihrt, durch den Vorwarmbehalter 
und damit durch das darin befindliche Polyester-Material strQmen gelassen und fiber ein 
Auslassventil 21 wieder abgesaugt. Bessere Erwarmung des Polyester-Materials konnte 
durch Stickstoff Oder Trockenluft erzielt werden. Dennoch wurden auch bei dieser einfachen 
Ausfuhrung mittels Erwarmung des Polyester-Materials durch Umgebungsluft akzeptable 
Werte erzielt. 



Eine Weiterentwicklung der Ausftihrungsform von Fig. 2 mit Luftbeheizung des 
Vorwannbehalters ist in Fig. 3 dargestellt. Dabei wird der Vorwarmbehalter 2 in zwei 
verschiedene Temperaturzonen unterteilt, wobei in der oberen Zone 2a durch eine 
Wandheizung 10 und ein beheiztes Rfihrwerk 4 eine Temperatur des eingebrachten 
Polyester-Materials von z.B. 180°C erzielt wird, die fiber der Kristallinisierungstemperatur 
des Polyester-Materials liegt. Die Beheizung im oberen Bereich konnte auch mit HeiBluft 
erfolgen. Im unteren Bereich des Vorwannbehalters 2 wird durch die Zufubrung von 
HeiBluft durch das Einlassventil 20 eine Temperaturzone 2b von ca. 220°C geschaffen, 
wobei die HeiBluft auf der gegenuberliegenden Seite durch das Auslassventil 21 wieder 
abgesaugt wird. Das vorbehandelte Polyester-Material wird Qber das Schleusensystem 12 
ausgetragen und uber eine vakuumdichte Zufiihrleitung 22 dem Warmebehandlungsbehalter 
6 zugefuhrt. Der Vorwarmbehalter wirkt somit als Kristallinisator, in dem das Polyester fiber 
die Kristallinisationstemperatur erwarmt wird, urn aneinander anklebende Polyester- 
Granulatkdrper voneinander zu lfisen und somit wieder die Rieselfahigkeit der K6mer fiir die 
weitere Behandlung herzustellen, was bei Bearbeitungsvorgangen, die ohne Ruhrwerk 
stattfinden, von groBer Bedeutung ist. In kristalliner Form nimmt das Granulat darfiber 
hinaus weniger Feuchtigkeit auf und erlaubt auch kilrzere Verweilzeiten wahrend der 
Trocknung (z.B. nach vorausgegangenen Waschvorgangen). 

Fig. 4 schlieBlich zeigt eine besonders einfache und kostengfinstig herstellbare 
Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der der Vorwarmbehalter 2' mit dem Ruhrwerk 4 in 
den oberen Abschnitt des Warmebehandlungsbehaiters 6' integriert ist. Weiters ist am 
Ausgang des Warmebehandlungsbehaiters (6') ein Temperatursensor (13) zur Messung der 
Temperatur des Polyester-Materials und eine Ruckfuhrleitung (14) filr das Polyester- 
Material an den Vorwarmbehalter 2' vorgesehen, wobei der Polyestermaterial- 
Austragsstrom bei zu geringer Temperatur in die Ruckfuhrleitung zurfickgeftlhrt wird. 
Dadurch kann in der Anfahrphase der Vorrichtung oder nach einem langeren Stillstand, 
durch den das im Warmebehandlungsbehalter befindliche Polyester-Material unter die 
Warmebehandlungstemperatur absinkt, darauf verzichtet werden, den 
Warmebehandlungsbehalter ganz zu leeren und das ausgetragene Material zu extrudieren 
und wieder in den Behandlungsprozess zu bringen, sondern das Polyester-Material wird 
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solange im Kreislauf gefuhrt, bis es die erforderliche Temperatur am Ausgang besitzt, wobei 
es in diesem Fall auch die notwendige Verweilzeit erfahren hat. 
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Patentansp ruchfv 



1. Verfahren zur ErhShung der Grenzviskositat von Polyester-Material mittels 
Festphasenpolymerisation, wobei das Polyester-Material in einem 
Wannebehandlungsbehaiter warmebehandelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Polyester-Material vor seiner Forderung in den Wannebehandlungsbehaiter in einen 
Vorwarmbehalter eingebracht wird, in dem es auf eine Warmebehandlungstemperatur des 
Warmebehandlungsbehalters oder dariiber, vorzugsweise im Wesentlichen auf die 
Warmebehandlungstemperatur, erwarmt und nach Erreichen dieser Temperatur an den 
Wannebehandlungsbehaiter abgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung des Polyester- 
Materials im Vorwarmbehalter unter Vakuum, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, 
erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung des 
Polyester-Materials im Vorwarmbehalter mittels eines beheizten Rtthrwerks erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung des 
Polyester-Materials im Vorwarmbehalter durch ein Warmetragermedium erfolgt. 



5. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das erwarmte 
Polyester-Material chargenweise aus dem Vorwarmbehalter an den 
Wannebehandlungsbehaiter abgegeben wird. 



6. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wannebehandlungstemperaturzumindest 180 °C betragt. 

7. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Warmebehandlungsbehalter unter Vakuum, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, 
gehalten wird. 



ooo 
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Warmebehandlungsbehalter mittels einer Wandheizung beheizt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorwarmbehalter in den Eingangsbereich des Warmebehandlungsbehalters integriert ist 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass am Ausgang 
des Warmebehandlungsbehalters die Temperatur des Polyester-Materials gemessen wird und 
bei ungeniigender Temperatur das Polyester-Material an den Vorwarmbehalter oder den 
Eingang des Warmebehandlungsbehalters zuruckgeleitet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das zu 
behandelnde Polyester-Material einer Vielzahl von Vorwarmbehaitern mit nachgeschalteten 
Warmebehandlungsbehaltern, oder einem Vorwarmbehalter mit mehreren nachgeschalteten 
Warmebehandlungsbehaltem zugefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 dadurch gekennzeichnet, dass das zu 
behandelnde Polyester-Material vor seinem Einbringen in den Vorwarmbehalter granuliert 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
warmebehandelte Polyester-Material nach dem Austrag aus dem Warmebehandlungsbehalter 
noch im erwarmten Zustand einem Extruder oder einer schmelzeaufbereitenden Einrichtung, 
z.B. einer Spritzgussmaschine ubergeben wird. 

14. Vorrichtung zur Erhohung der Grenzviskositat von Polyester-Material mittels 
Festphasenpolymerisation durch Warmebehandlung in einem Wannebehandlungsbehaiter, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Warmebehandlungsbehalter (6) ein Vorwarmbehalter (2) 
zur Erwarmung des Polyester-Materials auf eine Warmebehandlungstemperatur des 
Warmebehandlimgsbehalters oder daruber, vorzugsweise im Wesentlichen auf die 
Warmebehandlungstemperatur, vorgeschaltet ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass an den Vorwannbehalter 
(2) ein Vakuum, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, anlegbar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorwarmbehaiter (2) ein beheiztes Ruhrwerk (4) aufweist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorwarmbehaiter (2) iiber einen Schieber (5) mit dem Warmebehandlungsbehalter (6) 
verbunden ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass an den 
Warmebehandlungsbehalter (6) ein Vakuum, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, 
anlegbar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Warmebehandlungsbehalter (6) eine Wandheizung (10) aufweist, oder ein unbeheizter, 
Behaiter mit Warmeisolierung (1 1) ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorwarmbehaiter (2') 
in den Eingangsbereich des Warmebehandlungsbehalters (6') integriert ist. (Fig. 4) 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass am 
Ausgang des Warmebehandlungsbehalters (6') ein Temperatursensor (13) zur Messung der 
Temperatur des Polyester-Materials und eine Ruckfuhrleitung (14) fur das Polyester- 
Material an den Vorwarmbehaiter oder den Eingang des Warmebehandlungsbehalters 
vorgesehen ist, wobei der Polyestermaterial-Austragsstrom in Abhangigkeit von seiner 
gemessenen Temperatur in die Ruckfuhrleitung umschaltbar ist. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine 
Vielzahl an Vorwarmbehaltern mit nachgeschalteten Warmebehandlungsbehaltem, oder 
einen Vorwarmbehaiter mit einer Vielzahl nachgeschalteter Warmebehandlungsbehalter 
aufweist. 
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23. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass dem Vorwarmbehalter 
eine Granuliereinheit fur das Polyester-Material vorgeschaltet ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Wannebehandlungsbehalter ein Extruder oder eine schmelzeaufbereitende Einrichtung, z.B. 
eine Spritzgussmaschine, nachgeschaltet ist. 
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Zusammenfasfiiing- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur ErhShung der Grenzviskositat 
von Polyester-Material mittels Festphasenpolymerisation, wobei das Polyester-Material in 
einem Warmebehandlungsbehalter (6) warmebehandelt wird, wobei das Polyester-Material 
vor seiner F6rderung in den Warmebehandlungsbehalter (6) in einen Vorwarmbehalter (2) 
eingebracht wird, in dem es auf eine Warmebehandlungstemperatur des 
Warmebehandlungsbehalters (6) oder dariiber erwarmt und nach Erreichen dieser 
Temperatur an den Warmebehandlungsbehalter (6) abgegeben wird. Der Vorwarmbehalter 
(2) ist im Vergleich zum Warmebehandlungsbehalter (6) klein, so dass die darin enthaltene 
relativ kleine Menge an Polyester-Material rasch auf die vorgesehene Temperatur erwarmt 
werden kann, wodurch sich eine geringe Verweilzeit im Vorwarmbehalter ergibt. Nach 
Erreichen der vorgesehenen Temperatur kann der gesamte Inhalt des Vorwarmbehalters auf 
einmal an den Warmebehandlungsbehalter abgegeben werden und daraufhin der 
Vorwarmbehalter neu mit Polyester-Material beschickt werden. Der Vorwarmbehalter ist 
aufgrund der kurzen Verweilzeit gut im diskontinuierlichen Betrieb betreibbar. 



(Fig. 1) 
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